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R&sum6 - La convection naturelle d’origine thermique qui se diveloppe dans une cavitt poreuse de section 
droite circulaire d’axe vertical limit&e horizontalement par deux surfaces isothermes impermeables et 
lateralement par un materiau impermeable de conductivite thermique don&e, est etudiee par voie theorique. 
Les risultats presentis concernent principalement les critires de stabilite et le transfert de chaleur moyen. IIs 
sont explicit&s en fonction du rapport de forme (extension verticale sur diametre de la caviti) et du rapport 

des conductivitts thermiques milieu poreux-paroi. 

NOMENCLATURE 

acceleration de la pesanteur; 
perturbation de pression ; 
vecteur unitaire normal a la paroi; 

temps ; 
coordonnees ; 
coordonnees adimensionnelles; 
nombre d’onde; 

diametre de la cavite; 
hauteur de la cavite; 
permeabilite ; 
pression ; 
section droite de la cavite; 
temperature; 
vitesse de filtration (u’, c’, w’); 

vitesse de filtration adimensionnelle 

(a, L’, w). 

Lettres grecques 
coefficient d’expansion thermique volu- 
mique du fluide; 
composante -aT/az du gradient de 
temperature; 
porosite ; 
perturbation de temperature; 
perturbation de temperature adimen- 
sionnelle; 
conductivite thermique ; 
viscosite dynamique; 
viscosite cinematique ; 
masse volumique; 

chaleur volumique a pression constante; 
densitt de flux de chaleur ; 
angle ; 
Ccart de temperature: T, - T,. 

Nombres sans dimension 
Nu*, nombre de Nusselt ; 
Ra*(H), nombre de Rayleigh de filtration 

Ra*(H), = gTh $H2; 

Ra*(D), nombre de Rayleigh de filtration ; 

Ra*(D), = Ra*(H) (D/H)‘; 

R 
AP’ 

= H/D, rapport de forme; 
= i”*&. 

Indices, symboles 

*, grandeur definie en milieu poreux; 

; 

valeur critique; 
fluide; 

P? paroi ; 

0, etat de reference; 

(X)7 valeur moyenne de X dans le plan 
horizontal ; 

x, valeur moyenne de X dans la direction 

verticale. 

1. INTRODUCTION 

LES ETUL)ES qui ont ite effectuees, au tours de la 

derniere decennie, sur les phenomenes de convection 
naturelle d’origine thermique en milieu poreux, ne 
concernent, pour la plupart d’entre elles, que des 
configurations geomttriques dont l’extension dans la 
direction du gradient moyen de temperature est faible 
par rapport aux autres dimensions. 11 en est ainsi des 
etudes realisees sur des milieux poreux de forme 
parallelepipedique (couche de faible epaisseur relative) 
ou maintenus entre deux cylindres coaxiaux (espace 

annulaire faible par rapport a la longueur) [ 1,2]. 

Parfois caracttrii dans la litterature sous le titre de 
convection naturelle en couche de grande extension, ce 
type de probleme a fait l’objet de nombreux travaux 
portant notamment sur les criteres de stabilite, la 
forme des Ccoulements convectifs, le transfert de 
chaleur moyen et l’influence des proprietes thermo- 
physiques des phases fluide et solide sur I’ensemble des 
phenomines [3,4]. 
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D’une man&e generale, les conditions de stabilite, 
et par voie de consequence les ecoulements et le 
transfert de chaleur induit, sent toutefois tres large- 
ment dependants des dimensions geometriques et des 
conditions aux limites thermiques imposees aux fron- 
tiires du domaine dans lequel les mouvements convec- 
tifs peuvent se developper. 

Bien qu’il existe quelques travaux recents sur 1’Ctude 
des effets de confinement geometrique [5-X], aucune 
recherche, i l’exception de celle d’Ostroumov [9] dans 
le cas d’un volume fluide, n’a dte realisee, a notre 
connaissance, pour appricier l’infiuence du transfert 
de chaleur conjuge entre le milieu poreux et l’envel- 
oppe laterale sur les phenomines convectifs. 

Cette analyse conjointe des effets de confinement et 
des conditions aux limites thermiques est abordee ici, 
dun point de vue thiorique, pour un volume poreux 
cyhndrique d’axe vertical limite par des surfaces 
horizontales isothermes et impermeables. Les resultats 
presentb concernent les criteres de stabihte et le 
transfert de chaleur moyen. 

2. ~DRMULATiD~ .~H~ORi~U~ DC’ PRORLEME 

Le modele physique considire est constitue par une 
cavite cylindrique de section droite oirculaire d’axe 
vertical contenant un milieu poreux homogene et 
isotrope saturi par un fluide unique (Fig. 1). La cavitd, 
realisde dans un materiau solide de conductivite 
thermique 2, a une hauteur H et un diametre D. Sa 
paroi laterale est supposee d’extension horizontale 
infinie et les plans 2’ = 0 et H impermeables et 
isothermes maintenus en regime permanent aux tem- 
peratures 7; et T, constantes avec T, = T, + AT, 
AT>O. 

Compte tenu des hypothkses couramment admises 
pour dkrire les ph~nom~nes de transfert de chaleur et 
de masse sans changement de phase en milieu poreux : 
equilibre thermique entre fluide et matrice solide, 
fluide satisfaisant a I’approximation de Boussinesq, le 
systime d’equations qui est le plus largement utilise 
pour etudier la convection dans de tels milieux s’expli- 
cite comme suit : 

V.V’=O 

P = po[l - a(T - To)1 p av’ 

I-- --= -vP-gv’+Pg 
i: dr 

(pC)* g + (pC),V’ . VT = i.*V2T 

Outre le systeme precedent, la formulation theor- 
ique complete du probleme considere comprend : 

4’equation du transfert de chaleur dans la paroi : 

--les conditions aux limites : 

c 
T=T,=cteaz=O: T=T,=cteaz’=H; 

T= T,&r’=R; T= T(z’)&r’+ x 

V’ n = 0 sur les front&es de la cavite. 

3. ANALYSE DES CONDITIONS DE STABlLlTE 

Elle sera effect&e dans le cadre des approximations 
de la theorie lineaire. L&at preconvectif &ant caracte- 
rise par la distribution de temperature: 

.m 

T@‘) =: T, _ ;. =’ 

aussi bien dans le milieu poreux que dans la paroi et 
un champ de vitesse V0 = 0 dans le fluide, nous 
appellerons V’(u’, t:), w’), O’, BP et p’ les perturbations de 
vitesse de temperature (milieu poreux et enveloppe) et 
de pression resultant de l’apparition des mouvements 
convectifs au sein de la cavite et de leur incidence sur la 
temperature de paroi. Ces perturbations &ant supp- 
o&es de faible amplitude, les hypotheses de Iin~a~~tion 
classiques [lOI peuvent Ztre adopt& et conduisent 
aux equations des perturbations : 

dans le milieu poreux : 

r V.V’=O: 

1 p av - __-. = 
i: iit 

-VP’ - EV’ + pga0’ (1) 

I (PC)* g = 3.*v2B’ + (pqw’p 

dans I’enveloppe : 

(pc),~ = i,V”Bb (2) 

sur les frontiires: 

1 

@‘=~P=Opourz’=O, z’=H,r’+x, 

b 0’=8,etI*~~=1,~pourr’=R 
(3) 

V’ n = 0. 

Les solutions de ces equations doivent satisfaire de 
surcroit aux conditions suivantes : 

w’ dS = 0 
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(conservation du debit dans une section droite) et V’ et 

8’ finies lorsque r’ = 0. 

En Climinant p’ et w’ dans les equations relatives au 

milieu poreux, la recherche des solutions peut alors se 
limiter a la resolution du systeme en 0’ et 0;: 

les composantes de la vitesse et de la pression pouvant 
etre determinees ensuite a l’aide des equations (1). 

Nous admettrons que le principe d’echange de 
stabilite s’applique a la configuration Ctudite et de ce 
fait limiterons notre analyse a la recherche du crithe 

d’existence de solutions stationnaires: a/& = 0. En 

introduisant les grandeurs adimensionnelles z = z//H, 
r = r’/H, 0 = W/AT et ep = ($/AT, le systime (4) et les 

conditions aux limites associees s’ecrivent alors : 

V40 = Ra*(H)VB avec VT = V2 - $ (5) 

ve, = 0 (6) 

0 = 0, = 0 pour z = 0, z = 1, r -+ r- 
7 

B=8,et$=*~pourr=~=& I (7) 
0 

avec R, = t et A = 1*/i,. J 

Les fonctions (3 et Qp apparaissent ainsi comme 
dependant des grandeurs adimensionnelles Ra*(H), 
R, et A Ra*(H) represente le nombre de Rayleigh de 
filtration, R, rend compte du confinement geometri- 

que et A du couplage thermique entre le milieu poreux 
et l’enveloppe. 

Compte tenu des conditions aux limites en z = 0 et z 
= 1, conditions qui impliquent en outre: d2f?/dz2 = 
a%,jaz2 = 0, sur ces memes frontieres, nous recher- 
cherons des solutions particulieres de la forme : B, sin 

(knz)f(r, b),f(r, 4) &ant par ailleurs supposee pbiod- 

ique dans le plan horizontal. Si C represente le nombre 
d’onde de la perturbation dans ce plan, la fonction f 
satisfait a l’equation V:f + C2f = 0 et 1’Cquation (5) 
s’ecrit : 

(k2n2 + C2)2Q = Ra*(H)C’B k entier # 0. 

Cette equation permet d’expliciter la valeur du 
nombre de Rayleigh compatible avec l’existence dune 
perturbation de la forme choisie: 

Ra*(H) = [(kn)2 + C2]2/C2 (8) 

et la condition de stabilite marginale sera definie pour 
les valeurs de k et C conduisant a Ra*(H) minimal soit 
Ra:(H). 

Pour determiner les valeurs de C, il convient de 

rechercher les fonctions fi(r, 4) et f2(r, 4) satisfaisant 

respectivement aux equations : 

V:fr + C2fi = 0 dans la cavite, 

V:f2 + d2f2/az2 = 0 dans I’enveloppe 

et aux conditions aux limites (7). Dans le referentiel 
choisi, ces equations s’explicitent comme suit : 

Leur resolution est aisle et conduit, compte tenu des 
conditions : 0 fini lorsque r = 0 et ep = 0 lorsque r --) 
x aux expressions suivantes de fi et f2 : 

fi(r, 4) = C A,J,(Cr)cos(n$) n = 0,1,2.. 
n 

f2(r,4) = C D,K,(rkn)cos(r$); soit pour 0 et 0,: 
n 

0 = c c B,A,I,(Cr)cos(n~)sin(knz) 
k n 

Q,, = 1 c B,D,K,(rkrr)cos(n~)sin(krrz) 
k n 

J, et K, fonctions de Bessel de premiere espece et de 
premiere espece modifiee. Les conditions aux limites 

en r = 1/2R, permettent des lors de determiner la 

relation entre C et k 7~. 

0 = Qp + 1 A,J,(Cr) - 1 1 D,K,(rkrr) = 0 
n k n 

- c c kxD,Ki(rkx) = 0 
k n 

l’existence de solutions non nulles conduisant a la 
condition : 

J,(W -K(rk~) o 

ACJL(Cr) - krXb(rkn) = 
(9) 

Si l’on convient de ne considerer que le mode 

fondamental caracterise par k = 1, le calcul de ce 

determinant pour r = 1/2Ro et A fixes, permet de 

lo-' ld 1 lo 

FIG. 2. Crittres d’apparition de la convection R@(H) - A 
pour diffkrentes valeurs de R,. 
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FIG. 3. Crittres &apparition de la convection Ruf(H) - R, 
pour A = 0 (conductivitt thermique de la paroi infinie) et 

A - T (paroi isolante). 

rechercher la valeur extremale de Cr, c’est a dire de C 
pour laquelle la condition (9) est satisfaite. Cette valeur 
Ctant connue, le nombre de Rayleigh critique peut db 
lors etre aisement calcule a l’aide de I’expression (8). 

Les valeurs de Ra:(H) ainsi determinees sont represen- 
tees en fonction de A et R, sur la Fig. 2. 

Lorsque les valeurs de R, sont grandes, les resultats 
des calculs de la relation (9) permettent de constater 
que les valeurs minimales de R@(H) sont obtenues 
pour les fonctions de Bessel d’ordre 1, les fonctions de 
Bessel d’ordre zero etant dans ce cas incompatibles 
avec la condition de conservation du debit js w dS = 0 

dans le plan r,& En se limitant a l’examen des cas 
extremes /I, + x et IP = 0, les resuhats sont, dans ces 

circonstances, represent& sur la Fig. 3. 11s sont en 
parfait accord avec ceux obtenus anterieurement [l l] 
dans le cadre dune analyse restreinte a l’examen de ces 
deux seules conditions. 

D’une maniere generale, l’effet de confinement geo- 
metrique (R, croissant) se traduit done par un retard 

au declenchement de la convection (R&+(H) croissant, 
Figs. 2 et 3). Une influence analogue, bien que moins 

significative, peut itre notee quand le rapport 1*/J, 

decroit. 
Lorsque R, tend vers 0, le critere de stabilitt n’est 

plus influence par les conditions aux limites et tend 

vers la valeur classique R@(H) = 47~’ relative a une 
couche poreuse d’extension horizontale infinie[l]. 

En ce qui concerne les structures d’ecoulement, dont 
le champ de vitesse peut etre aisement determine des 

lors que les perturbations de temperature sont connues, 
elles sont de type pluricellulaire lorsque R, tend vers 0, 
unicellulaire asymetrique (n = 1) lorsque R, tend vers 
I’infini. Entre ces valeurs extremes, il n’existe qu’une 
configuration a symetrie axiale (n = 0) pour ROc 
[0,265,0295] lorsque i, + x’ et RO~ [0,39,0459] pour 
1, = 0. 

4. CONDITIONS DE STABILITE POUR LES 
FORTES VALEURS DE R, HAUTEUR 

CRITIQUE 

4.1. Conditions de stabilitk pour R, + J. 
Compte tenu du choix de khelle de longueur 

adoptee pour detinir le nombre de Rayleigh de tiltra- 
tion, il apparait, lorsque l’on considere les resultats 
precedents, que Ra,*(H) tend vers l’infini avec R,,. Si 
I’on procede a une analyse des ordres de grandeur des 

differents termes de I’equation (5), relative au milieu 
poreux, en adoptant respectivement H et D pour 
defmir les Cchelles de longueur des variations de la 

perturbation dans les directions Oz’ et Or’, on constate 
toutefois que I’expression de : 

dans laquelle : 

AT 1 ii20 AT I?%’ AT 
_ - et ~~ 5 --- 

~2 azc2 H2 

degenere en : 

lorsque H -+ 2. L’ecoulement convectif ne dependant 

plus que de r’ et 4 les perturbations de temperature 
s’explicitent des lors en fonction de Ra*(D) et du 
rapport 1*/i,; Ra*(D) Ctant le nombre de Rayleigh 

defini en adoptant le diametre de la cavite comme 
longueur de reference. Dans ces conditions, la recher- 
the des criteres de stabilite (Annexe) conduit aux 
valeurs suivantes: Rar(D),,,,,, = 13.57 et R@(D); . , 
= 58,73 pour les deux types de conditions therm&es 

extremes. 

4.2. Concept de hauteur critique 
Afin de preciser les lois d’evolution de RUT(D) pour 

A = 0 ou A + X, lorsque le rapport R, croit, 

examinons les variations de ce parametre en I’explici- 

tant en fonction de R@(H) compte tenu de la relation 

de definition: Ra:(D) = Rar(H)/R$. 
Etant donne que Rar(H) = (n’ + C*)‘/C’ avec C 

= hi/r = 2 R,b, oti bi represente les zeros de rang 1 de 

la d&i&e J;(Cr) lorsque 3., = 0 et de la fonction J1(Cr) 
= 0 lorsque 1, + X. (Annexe) (b, = 1,841 pour J;(Cr) 
= 0 et b, = 3,8317 pour J,(Cr) = 0), I’expression de 
Ra:(D) s’ecrit : 

Le calcul de cette expression conduit aux resultats 

represent& sur la Fig. 4. On notera que pour R0 - I 
les valeurs asymptotiques de Ruf(D) ainsi calculies 
sont bien en accord avec les valeurs resultant de l’itude 
directe, soit: Rar(D),.,=, = 13.57 et Ra:(D),? , = 
58,73. 

La convergence extrimement rapide de Ra,*(D) en 
fonction de R, permet en outre d’introduire ce que 
nous sommes convenus d’appeler le concept de hau- 
teur critique, defini par la hauteur de la cavite pour 
laquelle les valeurs de Ra:(D),n ne s’ecartent que de 5% 
maximum des valeurs asymptotiques. Dans les deux 
cas examines : H,(E., = 0) * 8,5 D et H,(i + Y. ) 5 5 D. 

Lorsque la hauteur de la cavite est superieure a la 
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hauteur critique, les conditions de stabilite sont done 
caractCrisCes par des valeurs sensiblement constantes 
du nombre de Rayleigh &r(D), celui-ci ne dtpendant 
que du rapport A des conductivitts thermiques. 

5. EXPRESSION DU TRANSFERT DE CHALEUR: 
Nu*[Ra*(H)] 

La technique des puissances intCgrales de Malkus 
dkja utiliste dans le cas de la convection naturelle en 
couches poreuses de grande extension (R, < 1) [l] 
peut Cgalement &tre mise en oeuvre en vue de recher- 
cher une expression analytique du transfert de chaleur 
moyen induit par les mouvements convectifs au sein de 
la cavitt. 

Etant donnt qu’en raison du caractQe pCriodique 
des perturbations 0 et tIP dans le plan r’, q3 [13]: 

dT (PC), H 
dz’ . i*fi s 

(w’ B’)dz’ 
,, 

et 

le nombre de Nusselt peut done sVcrire: 

fH 

? O y’ OdZ 
PAT 
(PC), 

Le calcul de I’intCgrale 

s 

H 

(8’ w’)dz’ 
0 

pouvant &re effectuC suivant la mCthode dCsormais 
classique de Malkus [12] (prise de moyenne, sur le 
volume de la cavitC, de l’lquation de I’Cnergie pond& 
r6e par la perturbation de tempkrature), le nombre de 
Nusselt s’exprime alors par la relation suivante: 

oti N,= 
s 1 

((8 w)2)dz 

[ 1 -I 

O1 

(Jo <&w)dzy -’ 

0 
? Q 5 8 Ro 

FIG. 4. Relations f&:(D) - R,; pour A = 0 et A --t X. 

i N.* 

/ 

10 - 

I 

10 10 

FIG. 5. Relations Nu* - Ra*(H); pour R, = 1 et 4, A = 0 et 
A - %. 

Les valeurs critiques du nombre de Rayleigh corres- 
pondant aux modes successifs de perturbations Ra,* 
(H), itant calculCes en fonction de A, C et k par la 
relation : 

Ra*(H) = [(W2 + C212 
c k c2 ’ 

les termes N, peuvent &re dCterminls en utilisant les 
expressions de : 

fl = c A,J,(Cr)cos 4 sin(knz) 
k 

et de w = c B,J,(Cr)cos t$ sin(kxz) 
k 

dCduite de (1). 
Les valeurs de N, ainsi calculCes sont les mimes que 

pour la couche poreuse d’extension horizontale infinie, 
soit: 

N 

1 

2 lorsque Ra*(H) > Rar(H), 
k 

= 

0 lorsque Ra*(H) < Rar(H),. 

Ce rCsultat n’est pas surprenant puisque’en milieu 
poreux, les contraintes visqueuses sont suppostes 
nulles sur les surfaces front&es et de ce fait n’introdui- 
sent pas de conditions supplCmentaires par rapport au 
cas de la couche poreuse de grande extension 
horizontale. 

Les corrClations Nu*[Ra*(H)] sont reprCsentCes sur 
les Figs. 5 et 6 pour A = 0, A + x et R, E (1; 6). 
Lorsque R, < 1 la relation thlorique est analogue g 

) N.* 

10 10 

FIG. 6. Relations Nu* - Ra*(H); pour R, = 2 et 6, A = 0 et 
A+ 2. 
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4 Nu’ 
A=3 

IO - ---RR,~ I 

--R,: 2 

1. 
1 

10 102 10” 

FIG. 7. Relations Nu* - Ra*(H);pourA = 3,R, = 1,2,4,6. 

celle obtenue dans le cas d’une couche poreuse de 
grande extension horizontale [l]. Les recoupements 

que l’on observe pour certains couples de valeurs Nu*, 
Ra* en fonction de R, semblent indiquer par ailleurs le 

comportement plus largement dissipatif de certaines 

configurations (Fig. 7). 

6. CONCLUSIOR 

Les rksultats prksentts, constituent la premitke 
Ctape d’une Ctude concernant l’influence des effets de 
confinement et des conditions aux limites thermiques 

sur certains aspects de la convection naturelle en 
milieu poreux. Au terme de cette analyse thkorique, 
dont il conviendra d’apprkier le caracttre reprksenta- 

tif en ayant recours ti des vlrifications expbimentales, 
diverses informations ont CtC apportkes concernant : 

(i) le r6le stabilisateur des effets de confinement 
gComCtrique et des conditions de couplage thermique 

sur les frontikres latkrales. 
(ii) les conditions de stabilitl dans une cavitC de 

grande extension verticale H >> D. 

(iii) l’expression du nombre de Nusselt en fonction 
des diffkrents paramktres caracdristiques du phlno- 
mine: Ra*(H), A et R,. 
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ANNEXE 

CritPre de stab&P pour R, - x 
Nous admettrons que lorsque l’extension verticale de la 

cavit6 tend vers I’infini, la forme gin&ale de I’Ccoulement 
correspondant aux valeurs de R, fini > 1 se conserve. 
Compte tenu des remarques elTectutes au paragraphe 4, et des 
conditions impostes par I’tquation de continuitt, il en 
rtsulte : que les perturbations sont indkpendantes de z’ ; que la 
vitesse de l’boulement convectif paralltle B 02’ est caract&- 
s&e par u’ = 0, 1.’ = 0, et par voie de consiquence que 

&I’ dp’ iip’ ~ = .._ = ~~~ = 0 et W’ = 
KgClH’ 

dr’ &$ i?; k’ 

Soient 

~1’ = 1 A,w’(r’)cos(n 4). 
n 

et 

H’ = 1 A,fJ’(r’)cos(n $J 
n 

0; = c D&(r’)cos(n,d) 
n 

les solutions g&n&ales des perturbations de vitesse et de 
tempbrature. Les Cquations de l’bnergie &rites respective- 
ment dans la cavitb et dans la paroi, compte tenu de 
I’expression de w’ deviennent : 
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d’Od @ = 1 A,j,(rERa*(D)]':')cos(ntbl 
n 

0, = 0 pour r --+ % 8, = 0 

d’ou 
n \’ / 

En exprimant les conditions de raccordement sur I’inter- 
face milieu poreux-enveloppe : 

En remplacant D,a, dans l’expression de 8, et en ecrivant la 
continuite de la densite de flux soit: 

il vient : 

Pour le terme fondamental correspondant i I’ecoulement 
de base n = 1, ii vient: 

A = _ $$$ 
12 

t 
ave c X = !!?!;!~-. 

Lorsque A est connu, la tabulation de l’expression ci- 
dessus, permet de calculer la valeur extrimale minimale de X, 
c’est ri dire de Rar(D) compatible avec l’igalite. Pour A = 0 
ou l’z on est conduit i Jl(X) = 0 et J’,(X) = 0, valeurs pour 
lesquelles: Ra:(D)j.n ,, = 13,57, Ru:(D),_~ ., = 58,73 (Fig. 4). 

ae 30 1 
i*- = i.,--llpOur r = _, 

ar dr 2 

INFLUENCE OF THE BOUNDARY CONDITIONS ON THE FREE 
CONVECTION IN A CYLINDRICAL POROUS MEDIUM 

Abstract-Natural convection in a vertical porous cavity with a circular cross section bounded horizontally 
by two impervious isothermal surfaces and laterally by a solid material of given conductivity has been 
theoretically studied, A criterion is given for the onset of the convection and an analytical expression is 
derived for the mean heat transfer. 

They are explicitly presented as a function ofthe shape ratio of the cylinder as well as the conductivity ratio 
between the porous media and the solid material bounding the cavity. 

An English translation of this paper is available by writing to the authors. 

DER EINFLUSS DER RANDBEDINGUNGEN AUF DIE FREIE KONVEKTION 
IN EINEM ZYLINDRISCHEN PORtiSEN MEDIUM 

Zusammenfassung-Die freie Konvektion in einem vertikalen porijsen Hohlraum mit kreisformigem 
Querschnitt, der horizontal durch zwei undurchl~ssige isotherme Fllchen und seitlich von festem Material 
gegebener Leit~higkeit begrenzt wird, wurde theoretisch untersucht. Die erzielten Ergebnisse betreffen 
Kriterien fur das Einsetzen der Konvektion und den mittleren W~rme~~rgang. Sie werden explizit als 
Funktionen des FormverhPltnisses des Zylinders als such des Verhfltnisses der Leit~higkeiten zwischen 

dem pot&en Medium und dem festen Material, das den Hohlraum bcgrenzt, angegeben. 

BJIM~HME FPAHMYHbIX YCJIOBHH HA CBOliOJIHYIO KOHBEKHMIO B flOPHCTOr5: 
CPE,!jE HHJIHH~PMYECKOH KOH@MIYPAHMM 

AmsoTaqna - TeOpeTnYeCKu NCCneAOBanaCb eCTeCTBeHHaS KOHBeKUAfl B BepTaKanbuofi nonocTU 
KpyrnOrO CeSeHWR, 3anOnHeHHOti nOpuCTbIM MaTepHanOM H OrpaHBYeHHOfi CHn3y H CBepXy LtayMI 
HenpoHnUaeh9btbrs H30TepMwiecKuhrii noBepxnocTnMa, a c 60~0~ - reepnbrM Marepaanoh4 c 3anaHnoA 
TennOnpOBOBHOCTbm. OnpeLteneH KpBTepHii 803HRKHOBeHHB KOHBeKUNn H nO.!TyYeHbr ZtaHHbIe 0 CpeD 
riebi 3aa9euBB Benwwnbr T~~IJIOB~~O noroxa. 

Pe?ynbTaTb, n~~CraB~eH~ B BBM ~yHKUaOHa~bH0~ 3aa~CaMOCTH OT OTHOmeHnB ,TBaMerpd 
UanaH~pa K er0 UJtHHe, a TalCme OTHOmeH~a TennOn~8O~H~Te~ nOpuCTOfi Cpenbl W TBepfiOrO 

Marepeana, orpannqn6a~mero no.nocrb. 


